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Abstract of EP1 156504 

Electrode regions (1a), a moving element (10a) 
and a contact piece (5) are arranged so that base 
and counter electrode region lie opposite each 
other. A contact piece (5) is arranged on a 
moving element (10a), spaced apart from the free 
end. In a region (3) between the contact piece 
and the free end of the moving element, at least 
one second counter electrode region (3a) and an 
opposing second base electrode region (14) are 
formed. 
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(54) Mikromechanisches Relais mit verbessertem Schaltverhalten 



(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein mikrome- 
chanisches Relais mit verbesserten Schalteigenschaf- 
ten, bei dem der Kontaktbugel zur Uberbruckung eines 
Schaltkontaktes beabstandet vom freien Ende eines 
einseitig eingespannten, mikromechanischen, bewegli- 
chen Biegebaikeneiementes an diesem angeordnet ist. 
Beidseitig des Kontaktbugels sind am beweglichen Ele- 
ment Steuerelektroden vorgesehen, die in Zusammen- 



wirkung mit gegenuberiiegenden Steuerelektroden am 
Substrat sowie entsprechenden Steuersignalen das 
Offnen und SchlieBen des Kontaktes bewirken. 

Sowohl durch die beidseitige Anordnung der Steu- 
erelektrodengebiete als auch die erweiterten und bei- 
spieisweise getrennten Ansteuerungsmoglichkeiten der 
Steuerelektroden beidseitig des Kontaktbugels bzw. der 
entsprechenden Steuerelektroden am Substrat lasst 
sich ein verbessertes Schaltverhalten erzielen. 
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Fig. 1b 
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Beschreibung den Schaltkreis oder umgekehrt auch noch bei sehr ho- 

hen Schaltfrequenzen ausreichend gedampft wird. 

Technisches Anwendungsgebiet Ebenso ist die geringe Kontaktkapazitat vorteilhaft fur 

hohe HF-Dampfungswerte im Schaltkreis bei geoffne- 

[0001] Die vorliegende Erfindungbeziehtsichauf ein 5 tern Relaisschaltzustand. Mikromechanische Relais 

mikromechanisches Relais mit zumindest einem auf ei- konnen daher auch noch im Gigahertz-Bereich einge- 

nem Substrat angeordneten Bodenelektrodengebiet, setztwerden und eignen sich besonders fur Anwendun- 

einem iiber ein Vertindungselement mit dem Substrat gen in derHochfrequenztechnik. 
verbundenen beweglichen Element sowie zwei iiber ei- 

nen Spalt voneinander beabstandeten Kontaktflachen 10 Stand derTechnik 
auf dem Substrat. Das bewegiiche Element weist ein 

freistehendes Ende, ein Gegenelektrodengebiet und [0003] Ein gattungsgemaBes mikromechanisches 
zumindest einenelektrischleitfahigen Kontaktbugel auf, Relais ist beispielsweise aus der DE 196 46 667 be- 
wobei das Gegenelektrodengebiet in einem Bereich kannt. Bei diesem Relais wird das Schaltverhalten da- 
zwischen dem Verbindungselement und dem Kontakt- 15 durch vorteilhaft beeinflusst, dass der Kontaktbugel mit 
biigel ausgebildet ist. Die Elektrodengebiete, das be- einer Druckspannungsschicht versehen wird. Diese 
wegliche Element und der Kontaktbugel sind bei einem Druckspannungsschicht bewirkt eine Ausienkung bzw. 
derartigen mikromechanischen Relais so angeordnet, Auswolbung des Kontaktbugels nach unten, d.h. zu den 
dass sich Boden- und Gegenelektrodengebiete gegen- Kontaktflachen hin. Bei Beruhrung mit den Kontaktfla- 
uberliegen und das bewegiiche Element mit dem Kon- 20 chen durch Anlegen einer entsprechenden elektrischen 
taktbiigel bei Anlegen einer elektrischen Spannung zwi- Spannung zwischen Boden- und Gegenelektrode ver- 
sehen Boden- und Gegenelektrodengebieten in Rich- formt sich der Kontaktbugel im Bereich der Kontaktfla- 
tung der Bodenelektrode bewegt wird, wodurch der chen, so dass ein besserer und zuverlassiger Kontakt 
Kontaktbugel auf die Kontaktflachen gedruckt wird und hergestelltwird. Weiterhin wird durch die hierbei im Kon- 
so eine elektrische Verbindung zwischen den Kontakt- 25 taktbugel gespeicherte Verformungsenergie das nach- 
flachen herstellt. folgende Offnen des Kontaktes beschleunigt. 
[0002] Mikromechanische Relais zum Schalten von [0004] In der DE 19950 964 A1 ist ein demgegenuber 
elektrischen Stromen sind fur eine Vielzahl von techni- nochmals verbessertes mikromechanisches Relais an- 
schen Anwendungsfeldem von Bedeutung. Durch An- gegeben, bei dem die Kontaktflachen aus elastischen, 
wendungvon Kenntnissen und technologischen Prinzi- 30 reversibel verformbaren Materialbereichen gebildet 
pien der Mikromechanik und Mikromechatronik-Prozes- sind, die derart unter Vorspannung stehen, dasssie sich 
stechnik konnen in jungererZeit mikromechanische Re- in kontaktlosem Zustand nach oben, d.h. vom Substrat 
lais realisiert werden, deren Flachenabmessungen im weg, und bei Aufdrucken des Kontaktbugels nach unten 
Sub-Millimeter-Bereich liegen. Derart miniaturisierte wolben. Durch diese Ausgestaltung kann in Verbindung 
Relais zeigen sehrvorteilhafte Eigenschaften bezuglich 35 mit im Bereich der Kontaktflachen nach unten gewolb- 
derSchaltgeschwindigkeit und dem Schaltverhalten. So ten Kontaktbugeln ein verbesserter flachiger Kontakt 
lassen sich Schaltzeiten im Mikrosekunden-Bereich hergestellt werden, der zu einer Verringerung des Kon- 
und ein annahernd prellfreies Schaltverhalten erzielen. taktwiderstandes fuhrt. 

Diese Mikrorelais arbeiten in der Regel nach dem elek- [0005] Aus der DE 197 30 71 5 C1 ist ein Mikrorelais 

trostatischen Antriebsprinzip und werden durch Anle- 40 bekannt, bei dem die Bodenelektrode mit einer aufge- 

gen einer elektrischen Spannung zwischen einer festen rauten oder strukturierten Oberflache versehen wird, 

Boden- und einer beweglichen Gegenelektrode beta- urn die bei Beruhrung von Boden- und Gegenelektrode 

tigt. Die bewegiiche Gegenelektrode, die in Form einer auftretenden Adhasionskrafte deutlich zu verringern, 

mikromechanischen Struktur ausgebildet ist, andert ihre die ein Anhaften der Gegenelektrode an der Bodenelek- 

Position relativ zur festen Bodenelektrode aufgrund der *5 trode verursachen konnen, das bei Abschalten der elek- 

einwirkenden elektrostatischen Kraft. Uber ein an der trischen Spannung anhalt. 

beweglichen Gegenelektrode befestigtes Kontaktele- [0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be- 

ment, im Folgenden als Kontaktbugel bezeichnet, kann steht darin, ein mikromechanisches Relais der genann- 

ein Abstand zwischen zwei Kontakten elektrisch uber- ten Art derart weiterzubilden, dass dessen Eigenschaf- 

bruckt und der Kontakt somit geschlossen werden. Auf so ten, insbesondere hinsichtlich des Schaltverhaltens und 

diesem Funktionsprinzip basierende mikromechani- des Kontaktwiderstandes, weiter vert>essert werden. 
sche Relais lassen sich nahezu leistungslos schalten. 

Daruberhinaus liegen die Kontaktkapazrtaten aufgrund Darstellung der Erfindung 
der geringen Abmessungen der Elemente im fF-Be- 

reich. Dieser auBerst geringe Wert fuhrt zu einem aus- 55 [0007] Die Aufgabe wird mit dem mikromechanischen 

gepragten Isolationsvermogen des Relais bei geoffne- Relais gemaB Patentanspruch 1 gelost. Vorteilhafte 

tern Kontakt, so dass das Uberkoppeln von Signalen Ausgestaltungen des mikromechanischen Relais sind 

vpm Steuerkreis fur Boden- und Gegenelektroden in Gegenstand der Unteranspruche. 



3 



EP1 156 504 A2 



4 



[0008] Das erfindungsgemaBe mikromechanische 
Relais weist in bekannter Weise zumindest ein auf ei- 
nem Substrat angeordnetes erstes Bodenelektroden- 
gebiet sowie ein uber ein Verbindungselement mit dern 
Substrat verbundenes bewegliches Element mit einem 
freistehenden Ende, einem ersten Gegenelektrodenge- 
biet und zumindest einem elektrisch leitfahigen Kontakt- 
bugel auf, wobei das erste Gegenelektrodengebiet in ei- 
nem ersten Bereich zwischen dem Verbindungselement 
und dem Kontaktbugel ausgebildet ist. Die Elektroden- 
gebiete, das bewegliche Element und der Kontaktbugel 
sind so angeordnet, dass sich Boden- und Gegenelek- 
trodengebiete gegenuberliegen und das bewegliche 
Element mit dem Kontaktbugel bei Anlegen einer elek- 
trischen Spannung zwischen Boden- und Gegenelek- 
trodengebiet in Richtung der Bodenelektrode bewegt 
wird, wodurch der Kontaktbugel auf zwei voneinander 
beabstandete Kontaktflachen auf dem Substrat ge- 
driickt wird und so eine elektrische Verbindung zwi- 
schen den Kontaktflachen herstellt. Der Kontaktbugel 
ist beim erfindungsgemaBen mikromechanischen Re- 
lais in einem Abstand vom freistehenden Ende am be- 
weglichen Element angeordnet, wobei in einem zweiten 
Bereich zwischen dem Kontaktbugel und dem freiste- 
henden Ende des beweglichen Elementes wenigstens 
ein zweites Gegenelektrodengebiet und ein diesem ge- 
genuber liegendes zweites Bodenelektrodengebiet 
ausgebildet ist. 

[0009] Die Gegenelektrodengebiete konnen hierbei 
in bekannter Weise als Schichten am beweglichen Ele- 
ment vorgesehen sein. Weiterhin kann das bewegliche 
Element selbst die Gegenelektrodengebiete bilden, wo- 
bei diese dann gegebenenfalls uber ein isolierendes 
Zwischenstuck voneinander elektrisch isoliert sein kon- 
nen. Der Kontaktbugel kann hierbei ebenfalls vollstan- 
dig aus elektrisch leitfahigem Material gebildet Oder le- 
diglich mit einer elektrisch leitfahigen Schicht versehen 
sein. 

[0010] Selbstverstandlich wird unter Elektrodenge- 
biet in der vorliegenden Anmeldung ein elektrisch leit- 
fahiger Bereich verstanden, der uber elektrische Zufuh- 
rungen angesteuert wird. 

[0011] Durch die erfindungsgemaBe Anordnung des 
Kontaktbugels und einem zweiten Gegenelektrodenge- 
biet lasst sich ein verbessertes bzw. optimiertes Schal- 
ten des Mikrorelais realisieren. Hierzu werden die bei- 
den Gegenelektrodengebiete und/oder deren gegen- 
tiberliegende Bodenelektrodengebiete mit unterschied- 
lichen Spannungsamplituden und/oder zeitversetzt an- 
gesteuert. Die Ansteuerung kann hierbei dem dynami- 
schen Biegeverhalten des beweglichen. Elementes an- 
gepasst werden. Weiterhin lasst sich durch die Anord- 
nung des zweiten Gegenelektrodengebietes vom 
Einspannungspunkt aus gesehen hinter dem Kontakt- 
bugel ein verbessertes Anpressen des Kontaktbugels 
an die Kontaktflachen erzeugen, so dass ein besserer 
Kontakt und damit ein verringerter Kontaktwiderstand 
resultiert. Beide Verbesserungen wirken sich vorteilhaft 



auf die Funktionslebensdauer des mikromechanischen 
Relais aus. 

[0012] Selbstverstandlich lasst sich die Ansteuerung 
sowohl uber die Gegenelektrodengebiete als auch uber 

5 die Bodenelektrodengebiete realisieren, die ebenfalls 
getrennt voneinander entsprechend den Gegenelektro- 
dengebieten ausgebildet sein konnen. Grunclsatzlich 
konnen erste und zweite Gegenelektrodengebiete auch 
miteinander elektrisch verbunden und mit einer gemein- 

io samen Steuerieitung angesteuert werden. Vorteilhaft ist 
jedoch eine Isolation der beiden Gegenelektrodenge- 
biete voneinander und die Ansteuerung mit getrennten 
Steuerleitungen. 

[0013] Das bewegliche Element ist hierbei vorzugs- 

15 weise in Form eines vom Verbindungselement ausge- 
henden Biegebalkens mit einem freistehenden Ende 
ausgebildet (Cantilever-Topologie), der ein oder mehre- 
re den Biegebalken durchdringende Offnungen auf- 
weist. Diese Offnungen konnen beispielsweise durch 

20 mehrere parallel zueinander verlaufende Schlitze als 
Atzzugangsoffnungen gebildet sein, wie dies aus den 
eingangs genannten Druckschriften des Standes der 
Technik bekannt ist. Im Folgenden wird hierbei das er- 
findungsgemaBe Relais ohne Beschrankung des allge- 

25 meinen Erfindungsgedankens anhand dieser Biegebal- 
ken-Struktur naher erlautert. Selbstverstandlich ist es 
jedoch auch moglich, das bewegliche Element in ande- 
rer geeigneter Form, beispielsweise als biegsames 
Plattenelement, auszugestalten. 

30 [0014] Das bewegliche Element des erfindungsge- 
maBen Mikrorelais weist somit zumindest drei Bereiche 
auf, von denen ein erster Bereich zwischen dem Ein- 
spannpunkt am Verbindungselement und dem Kontakt- 
bugel und ein zweiter Bereich zwischen dem Kontakt- 

35 biigel und dem freien Ende des beweglichen Elementes 
voriiegt. Ein dritter Bereich betrifft den Kontaktbugelbe- 
reich selbst, der zwischen erstem und zweitem Bereich 
angeordnet ist. Der Kontaktbugel sitzt beim erfindungs- 
gemaBen Mikrorelais somit nicht wie bei den Relais des 

40 bekannten Standes derTechnik am freien Ende des Bie- 
gebalkens, sondern beabstandet davon. Wesentlich 
hierbei ist, dass zwischen dem Kontaktbugel und dem 
freien Ende des Biegebalkens 1 ein weiteres Gegenelek- 
trodengebiet ausgebildet ist, das gegebenenfalls ge- 

45 trennt vom ersten Gegenelektrodengebiet ansteuerbar 
ist. 

[0015] Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des 
vorliegenden Mikrorelais erhoht sich die Zahl der Steu- 
eranschlusse fur eine externe Ansteuerung des Relais 

50 durch die vorliegende Ausgestaltung nicht. Hierzu sind 
die beiden getrennten Steuerleitungen fur die Gegen- 
oder Bodenelektrodengebiete uber eine entsprechende 
Schaltungsstruktur, beispielsweise RC-Elemente, ein 
inneres Netzwerk oder eine auf dem Substrat integrierte 

55 Halbleiterelektronik, mit einem einzigen extemen zwei- 
poligen Anschluss verbunden. Die getrennte Ansteue- 
rung der beiden Gegen- oder Bodenelektrodengebiete 
wird dabei durch die auf dem Substrat integrierte Schal- 
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tungsstaiktur realisiert 

[0016] In einer welteren vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form des vorliegenden mikromechanischen Relais sind 
Bereiche der Gegen- und/oder Bodenelektrodengebie- 
te oder Bereiche in deren Umgebung derart ausgebil- 5 
det, dass sie feine Leitungszuge in Planarspulenform 
enthalten, deren Magnetfeldrichtung in ersterNaherung 
senkrecht zum Substrat gelegen ist. Bei geeigneter An- 
steuerung bzw. Polung des Magnetfeldes dieser Spulen 
im Bodenelektrodenbereich gegeniiber dem Magnet- 10 
feld der Spulen im Biegebalkenelement kann eine zum 
Offnen des Mikrorelais forderliche magnetische Kraft er- 
zeugt werden . Damit ist der Abschaltvorgang n icht mehr 
ausschlieBlich auf die mechanischen Eigenspannun- 
gen des Biegebalkens angewiesen. tm Gegensatz dazu *5 
erfolgt bei den bekannten Mikrorelais des Standes der 
Technik das Offnen des Kontaktes ausschlieBlich auf- 
grund der Wechselwirkungaus den schwindenden elek- 
trostatischen Anziehungskraften zwischen den Elektro- 
dengebieten und den mechanischen Eigenspannungen 20 
im Biegebalken. Im Betriebsverlauf eines Mikrorelais 
treten jedoch zum Teil mikroskopisch kleine Verzahnun- 
gen bzw. kleine Mikroverschweissungen an den Kon- 
takten'auf, die dazufuhren konnen, dass die Eigenspan- 
nungen im Biegebalken nicht mehr ausreichen, um den 25 
Kontaktbugel von der Kontaktflache bzw. dem Kontakt- 
pad abzuheben. Kleinere Funktionsstorungen der be- 
schriebenen Art konnen durch Einwirkung der erfin- 
dungsgemaB erzeugten Magnetfelder behoben wer- 
den, so dass die gesamte Lebensdauer eines Mikrore- 30 
lais dadurch zusatzlbh verbessert wird. 
[0017] Selbstverstandlich stehen zahlreiche Verfah- 
ren zur Verfugung, um ein derartiges Mikrorelais herzu- 
stellen. Hierbei wird insbesondere auf das Verfahren 
verwiesen, das in der DE 1 96 46 667 beschrieben ist. 35 

Die Steuerleitungen zur Ansteuerung der Gegen- 
bzw. Bodenelektroden sind vorzugsweise als struktu- 
rierte Schichten oder Schichtfolgen auf dem Substrat 
ausgebildet, wobei Teilgebiete der Steuerleitungszuge 
und Bereiche dieser Schichten oder Schichtfolgen *o 
durch geeignete Kombination von elektrischem Schicht- 
widerstand und geeigneter geometrischer Formgebung 
zur Bildung von resistiven und/oder kapazitiven Impe- 
danzen und gegebenenfalls zur Bildung von Impedanz- 
netzwerken ausgebildet sind. Ein derartiges Impedanz- *s 
netzwerk liegt somit mit dem Mikrorelais integriert auf 
dem Substrat vor. 

Es versteht sich von selbst, dass die geometrische 
Form der Schaltkreis- bzw. Lastkreisleitungen im Be- 
reich der Kontaktflachen in Abstimmung mit der geome- 
trischen Formgebung insbesondere der Steuerkreis- 
Bodenelektrodengebiete gewahlt werden muss. Vor- 
zugsweise ist der Abstand der jeweils leitf ahigen Gebie- 
te zueinander dabei derart ausgebildet, dass die Isola- 
tionseigenschaften zwischen Schaltkreis und Steuer- 55 
kreis angemessen zur Anwendung sind. Gleiches gilt fur 
die Ausbildung der Schaltkreisleitungen beispielsweise 
im Hinblick auf deren HF-Eigenschaften. 
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0018] Das erfindungsgemaBe mikromechanische 
Relais wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbei- 
spielen in Verbindung mit den Zeichnungen ohne Be- 
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens 
nochmals kurz erlautert. Hierbei zeigen: 

Fig. 1a ein Beispiel fur eine Grundform eines erfin- 
dungsgemaBen Mikrorelais mit elektrostati- 
scher Steuerung in einer schnittbildartigen 
Darstellung in geschlossenem Zustand; 

Fig. 1 b das Mikrorelais der Fig. 1 a in geoffnetem Zu- 
stand; 

Fig. 2 ein Beispiel fur ein erfindungsgemaBes Mi- 
krorelais einschlleBlich der Steuer- und 
Schaltkreisleitungen in Draufsicht; 

Fig. 3 ein Beispiel fur ein erfindungsgemaBes Mi- 
krorelais mit Steuer- und Schaltkreisleitun- 
gen und einem RONetzwerk in Draufsicht; 

Fig. 4 ein Beispiel fur ein erfindungsgemaBes Mi- 
krorelais mit Steuer- und Schaltkreisleitun- 
gen und integrierter Halbleiterelektronik in 
Draufsicht; 

Fig. 5 ein Beispiel fur die Ausgestattung im Biege- 
balkenbereich zur Erzeugung eines magne- 
tischen Feldes; 

Fig. 5a ein weiteres Beispiel fur die Ausgestattung 
im Biegebalkenbereich zur Erzeugung eines 
magnetischen Feldes; 

Fig. 6 ein Beispiel eines erfindungsgemaBen Mi- 
krorelais mit Steuer- und Schaltkreisleitun- 
gen, bei dem zwei Kontaktbugel vorgesehen 
sind, in Draufsicht; und 

Fig. 7 eine beispielhafte Anordnung aus zwei erfin- 
dungsgemaBen Mikrorelais mit einem ge- 
- meinsamen Bodenelektrodengebiet in 
Draufsicht. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

[0019] Ein Beispiel fur eine Grundform des erfin- 
dungsgemaBen Mikrorelais ist in den Fig. 1 a und 1 b dar- 
gestellt. Fig. 1a zeigt hierbei das Mikrorelais in ge- 
schlossenem Zustand, bei dem eine elektrisch leitende 
Verbindung zwischen Kontaktflachen 12 eines Schalt- 
kreises uber einen elektrisch leitfahigen Kontaktbugel 5 
hergestellt ist. Dieser geschlossene Zustand wird durch 
eine Steuerspannung zwischen den auf dem Substrat 
10 angeordneten Bodenelektrodengebieten 11,14 und 
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dem als Biegebalkenstruktur ausgestalteten bewegli- 
chen Element 10a hergestellt. Die zwischen den jewei- 
ligen Elektroden wirkende elektrostatische Anziehung 
wird uber die in der Figur symbolisch eingezeichneten 
Kapazitaten 4 bzw. 6 verdeutlicht. Der Schichtaufbau 
zur Erzeugung des vorliegenden mikromechanischen 
Relais wird durch geeignete mikromechanische Prozes- 
stechnologie auf einem Substrat 1 0 mit ruckseitiger Me- 
tallisierung 13 erzeugt. Der Einspannbereich des ein- 
seitig freistehenden Biegebalkens 10a (Cantilever) 
kann hierbei entweder uber eine Stufe oder uber einen 
Sockelbereich (Ankerpad) zum Substrat beabstandet 
befestigt sein. In der Figur ist hierbei eine entsprechen- 
de Stufe 9 zu erkennen. Am Biegebalken 10a befindet 
sich der leitfahige Kontaktbugel 5, der den niederohmi- 
gen Kontakt zwischen den beiden Leitungsteilen 12 ei- 
nes Last- bzw. Schaltkreises herstellen kann. Wie aus 
den Fig. 1aund 1b ersichtlich, befindet sich derVerbin- 
dungsbugel 5 beim vorliegenden mikromechanischen 
Relais nicht am f reien Ende des Biegebalkens 1 0a, son- 
dern von diesem freien Ende beabstandet. Der Biege- 
balken 10a ist somit in drei Bereiche 1, 2, 3 unterteilt, 
von denen der Kontaktbugel 5 einen Bereich 2 ein- 
nimmt. Die Steuerelektroden, d.h. Boden- und Gegen- 
elektroden, zur Ansteuerung des Mikrorelais befinden 
sich einerseits als Bodenelektrodengebiete 11 und 14 
auf der Substratoberflache und andererseits gegen- 
uberiiegend in den Bereichen 1 und 3 des Biegebalkens 
10a. Bei Anlegen einer Steuerspannung zwischen Bo- 
den- und Gegenelektrodengebieten wird eine elektro- 
statische Kraft ausgebildet, die geeignet ist, den Biege- 
balken 10a in Richtung zum Substrat 10 zu bewegen 
und dabei uber den Kontaktbugel 5 den Kontakt zwi- 
schen den Schaltkreisleitungen 12 herzustellen. 
[0020] Die Anschlusspunkte fur ein derartiges Mikro- 
relais sind durch zwei Anschlusse fur die Eingangs- und 
Ausgangsseite des Schaltkreises sowie durch zwei 
oder vier Anschlusse fur die zwei bzw. vier Potentiale 
des Steuerkreises gegeben. 

[0021] Fig. 1b zeigt das Mikrorelais der Fig. 1a im 
steuerspannungslosen Zustand. In diesem Zustand 
weisen die freien Enden der Biegebalken 10a aufgrund 
der hersteliungsbedingten Eigenspannung vom Sub- 
strat 1 0 weg. 

[0022] Fig. 2 zeigt ein Belspiel fur ein erfindungsge- 
maBes Mikrorelais, wie dies in den Fig. 1a und 1b in 
Schnittansicht dargestellt wurde, in Draufsicht. Hierbei 
ist wiederum das Substrat 10 zu erkennen, auf dem die 
Kontaktflachen 12 fur den Schaltkreis, Steueranschlus- 
se 7c, 11c und 14c sowie Anschlussleitungen 7b, 11b 
und 14b fur die Boden- und Gegenelektrodengebiete 
dargestellt sind. Die Bodenelektrodengebiete haben in 
diesem Beispiel die Bezugszeichen 11a und 14a erhal- 
ten. Das Bezugszeichen 7a bezeichnet den Ubergangs- 
bereich zwischen dem leitfahigen Material der Steuer- 
leitung 7b und dem leitfahigen Material der Gegenelek- 
trode mit einer Reihe von Kontaktste!len t die in Fig. 1a 
und Fig. 1b mit dem Bezugszeichen 8 versehen sind. 



In dieser Darstellung ist als bewegliches Element 
ein Biegebalken 1 0a mit vier langlich ausgebildeten Atz- 
zugangsoffnungen zu erkennen. Der Biegebalken 10a 
tragt den Kontaktbugel 5. Die Atzzugangsoffnungen er- 

5 lauben im Herstellungsverfahren den Angriff des Atz- 
mediums am Opferschichtmaterial, das sich in einer 
Zwischenphase des Herstellungsablaufs zwischen Bo- 
denelektrode und Biegebalken befindet. Der Bereich 1 
fur das erste Gegenelektrodengebiet 1a erstreckt sich 

10 zwischen dem Verbindungselement 9 zur Verbindung 
des Biegebalkens 10a mit dem Substrat 10 bis zum 
Kontaktbugel 5. An der Oberflache des Substrates 10 
selbst ist in diesem Bereich das entsprechende Boden- 
elektrodengebiet 11a ausgebildet. Der Bereich 3 des 

15 Gegenelektrodengebietes 3a erstreckt sich vom Kon- . 
taktbugel 5 bis zum freien Ende des Biegebalkens 1 0a. 
Diesem gegenuberliegend ist wiederum auf der Sub- 
stratoberflache das Bodenelektrodengebiet 1 4a ausge- 
bildet. 

20 [0023] PrinzipieN kann das Gegenelektrodengebiet 
1a im Bereich 1 und das Gegenelektrodengebiet 3a im 
Bereich 3 ortlich kurzgeschlossen sein oder nicht, wobei 
Implementierungen mit kurzgeschlossenen Gebieten 
1a und 3a durch die einfachere Strukturierung des lei- 

25 tenden Materials von Vorteil sind. Das Bodenelektro- 
dengebiet 11 im Bereich 1 kann ortlich kurzgeschlossen 
mit dem Bodenelektrodengebiet 14 im Bereich 3 sein 
oder nicht. Vorteilhaft ist, wenn die vorhandenen Boden- 
elektrodengebiete 11 und 14 getrennte Zufuhrungen 

30 von Steuersignalen (Steuerkreisleitungen 7b und 14b) 
aufweisen, so dass bedarfsweise eine getrennte An- 
steuerung dieser Bodenelektrodengebiete erfolgen 
kann. Diese erfindungsgemaBe Topologie erlaubt eine 
zeitlich versetzte und/oder in der Amplitude gestufte An- 

35 steuerung zwischen den Steuerelektroden 1 a, 1 1 im Be- 
reich 1 und den Steuerelektroden 3a und 14a im Bereich 
2. Durch geeignete Integration von RC-Elementen auf 
dem Substrat 1 0 kann gegebenenfalls der auBere Steu- 
ersignalaufwand auf das Niveau bisher bekannter Mi- 

40 krorelais gesenkt werden. Aus einem einzigen auBeren 
Signal am Ansteuerzweipol des Mikrorelaisbauele- 
ments wird durch innere Netzwerke eine abgestufte An- 
steuerung der Steuerelektroden erzeugt. Ein Separie- 
ren von Einschaltsignalform und Abschaltsignalform 

45 kann desweiteren gegebenenfalls ohne zusatzliche ex- 
terne Anschlusspunkte durch die Integration von Tran- 
sistoren bzw. Dioden auf dem Substrat 1 0 erreicht wer- 
den. Die erforderliche Schaltstruktur kann hierbei gege- 
benenfalls monolithisch in bzw. auf dem Substrat 10 in- 

so tegriert werden. 

[0024] Fig. 3 zeigt hierbei als Beispiel eine Implemen- 
tierung eines RC-Netzwerkes auf dem das Mikrorelais 
tragenden Substrat 10. Hierbei ist das bewegliche Ele- 
ment 1 0a mit den entsprechenden Steuerelektroden 1 a, 

55 3a, 11 , 14, dem Kontaktbugel 5 und den Kontaktflachen 
1 2 des Schaltkreises wiederum ausgestaltet wie bei den 
vorliegenden Figuren. In diesem Falle sind jedoch nur 
zwei Anschlusse 11c und 7c fur die Steuerelektroden 
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vorgesehen, die uber die Impedanzen 15a, 15b, 16a, 
16b miteinander verbunden sind. Auf diese Weise lasst 
sich eine Ansteuerung des Mikrorelais lediglich uber die 
zwei Anschlusse 11c und 7c realisieren, wobei das in- 
tegrierte Netzwerk geeignete Steuersignalverlaufe her- 
vorruft. 

[0025] Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Mikrorelais ahnlich der der Fig. 3, bei 
der jedoch anstatt einer RC-Schaltstruktur eine Halblei- 
terelektronik 17 auf dem Substrat 10 des Mikrorelais in- 
tegriert ist. Die Halbleiterelektronik 1 7 kann gegebenen- 
falls uber die symbolisierte Leitungsfuhrung hinaus so- 
wohl der Ansteuerung als auch der Funktionskontrolle 
des Mikrorelais dienen. Eine Ruckkopplung zwischen 
Ansteuerung und Funktionskontrolle, die durch eine 
derartig integrierte Elektronik moglich wird, erlaubt die 
Regelung bzw. Nachfuhrung der Ansteuerung an den 
momentanen Betriebszustand des Mikrorelais. Einer 
der wichtigsten KenngroBen des Betriebszustands ist 
der Kontaktwiderstand, der durch insitu-Messung und 
Nachfuhrung der Ansteuerung von Schaltvorgang zu 
Schaltvorgang innerhalb von Toleranzgrenzen gehalten 
werden kann. Der weitere Anschluss 11 n dieserStruktur 
reprasentiert sinnbildlich Optionen von Ausbildungsfor- 
men, bei denen z.B. ein StatussignaL ein Fehlermel- 
dungssignal oder zusatzliche Ansteuerinformationen 
mit der Halbleiterelektronik 17 ausgetauscht werden 
konnen. 

[0026] Eine weitere erfindungsgemaBe Weiterbil- 
dung eines Mikrorelais mit spezieller Steuerelektroden- 
Topologie besteht in der Verbesserung des Ausschalt- 
vorgangs durch Magnetfeldkrafte. Die erfindungsgema- 
Be Weiterbildung enthalt in der Umgebung der Steuer- 
elektrodengebiete 1a, 3a, 11, 14 Teilgebiete, in denen 
feine Leitungszuge 18 bzw. 19a - 19e derart eingefugt 
sind, dass sich so genannte Planarspulen mit Magnet- 
feldrichtunginersterNaherungsenkrechtzum Substrat 
1 0 ergeben. Eine derartige Ausgestaltung am Biegebal- 
ken 10a bzw. auf dem Substrat 10 ist schematisch in 
den Figuren 5 und 5a angedeutet. Hierbei sind auf dem 
Substrat durch eritsprechend feine Leitungszuge 18 ei- 
ne Planarspule sowie am Biegebalken durch entspre- 
chend feine Leitungszuge 19a - 19e ein Oder mehrere 
weitere Planarspulen ausgebildet. Bei geeigneter An- 
steuerung bzw. Polung des Magnetfeldes der Spule im 
Bodenelektrodenbereich gegenuber dem Magnetfeld 
der Spulen im Biegebalken kann eine zum Offrien des 
Mikrorelais forderliche magnetische Kraft erzeugt wer- 
den. Der Abschaltvorgang ist damit nicht nur aus- 
schlieBlich auf die mechanischen Eigenspannungen 
des Biegeelementes angewiesen. 
[0027] Eine weitere Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Mikrorelais, bei der ein Doppel-Kon- 
taktbugel 5a, 5b eingesetzt wird, ist in Fig. 6 zu erken- 
nen. Die beiden Kontaktbugel 5a, 5b sind hierbei beab- 
standet zueinander am Biegebalken 10a angeordnet. 
Selbstverstandlich lassen sich auch mehr als zwei die- 
ser Kontaktbugel nebeneinander vorsehen. Bei der in 
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diesem Ausfuhrungsbeispiel dargestellten Ausfuh- 
rungsform weisen die beiden Kontaktbugel einen relativ 
geringen Abstand zueinander und damit entsprechend 
kleine Atzzugangsoffnungen fur die herstellungstech- 

s nologische Entfernung der Opferschicht auf. Selbstver- 
standlich lassen sich zwischen den einzelnen Kontakt- 
bugeln 5a, 5b ebenfalls weitere Gegeneiektrodengebie- 
te ausbilden, die ein entsprechendes Gegenstuck am 
Substrat haben. Auch diese weiteren Steuerelektroden 

10 konnen unabhangig von den restlichen Steuerelektro- 
den ansteuerbar ausgestaltet sein. Die Steuerung er- 
folgt hierbei der mechanischen Sequenz des Schlie- 
Bensfolgend beginnend von derSeite der Einspannung 
und endend mit dem freien Ende des Biegebalkens, wie 

15 auch bei Vorhandensein von lediglich zwei Gegenelek- 
trodengebieten 1 a, 3a. 

[0028] Fig. 7zeigtschlieBlich ein Mikrorelais, das sich 
aus zwei voneinander unabhSngigen beweglichen Bie- 
gebalkenstrukturen 10a zusammensetzt, deren freie 

20 Enden einander zugewandt angeordnet sind. Die Kon- 
taktbugel 5 dieser beiden beweglichen Elemente schlie- 
Ben hierbei einen gemeinsamen Schaltkreis 12. Ein 
Vorteil dieser Anordnung besteht insbesondere darin, 
dass zumindest ein elektrisch gemeinsamer Boden- 

25 elektrodenbereich 14a vorgesehen sein kann, der den 
Gegenelektroden 3a der beiden beweglichen Elemente 
gegenuberliegt. Durch eine gemeinsame Steuerleitung 
dieses Elektrodengebietes 14a kann die Gesamtanord- 
nung der zwei beweglichen Elemente funktional ein ein- 

30 ziges Mikrorelais zum Schalten von Signalen bilden. 
Auch eine Zusammenfuhrung der Steuerpfade fur die 
Steuerelektrodenbereiche 1 der beiden beweglichen 
Elemente kann weiterhin im Sinne einer minimalen Ge- 
samtbauelement-Anschlusskonfiguration von Vorteil 

35 sein. 

[0029] Die vorangehend eriauterten einzelnen Aus- 
fuhrungsbeispiele betreffen jeweils besondere Ausge- 
staltungen einzeiner Merkmaie des erfindungsgema- 
Ben Mikrorelais, die selbstverstandlich auch frei mitein- 

40 ander kombinierbar sind. Weiterbin lasst sich das vor- 
liegende Mikrorelais auch durch MaBnahmen weiter 
kombinieren, wie sie beispielsweise aus der DE 1 99 50 
964 A1 bekannt sind. Die Ausgestattungsformen dieses 
Mikrorelais werden in die vorliegende Patentanmeldung 

45 einbezogen. 

So konnen die BeruhrungsflSchen der Bodenelek- 
trodengebiete mit den gegenuberliegenden Gegenelek- 
trodengebieten in eingeschattetem Zustand des Mikro- 
relais durch Herstellungsschritte wie flachige^ Anatzen 

so und/oder durch strukturiertes Atzen der Schichten ver- 
ringert werden. Weiterhin konnen die Bodenelektroden- 
flachen in Richtung des freien Endes der Biegebalken 
abnehmen. 

[0030] Die Formgebung der Kontaktflachen der 
55 Schaltkreisleitungen 1 2 kann durch die Herstellung der- 
art ausgebildet werden, dass diese elastische Eigen- 
schaften aufweisen. Hierzu wird in mindestens zwei 
Randbereichen der Kontaktflachen bei deren Herstel- 
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lung uber die Stufe der Opferschicht hinweg eine Ver- 
bindung unmittelbar mit dem Substrat oder mittelbar 
durch Zwischenschichten, die auf dem Substrat aufge- 
bracht sind, hergestellt, so dass nach dem Entfernen 
der Opferschicht im Zuge der Gesamtherstellungsvor- 5 
gange insbesondere unterhalb der Kontaktflachenbe- 
reiche, in denen der Kontaktbugel aufsetzt, ein Hohl- 
raum und somit ein fedemder Kontaktflachenbereich 
entsteht. 

[0031] Weiterhin kann der Kontaktbugel unter einer 10 
Eigenzugspannung stehen, durch die er im Kontaktbe- 
reich mit den Kontaktflachen eine nach unten gewolbte 
Form erhalt. Der Kontaktbugel kann auch mit einer Ei- 
gendruckspannungsschicht zur zumindest teilweisen 
Kompensation der Eigenzugspannung ausserhalb des is 
Kontaktbereiches versehen sein. Weiterhin kann diese 
Eigendruckspannungsschichtim Verlauf langs des Kon- 
taktbugels wenigstens einmal unterbrochen sein, urn ei- 
ne Verwdlbung des Kontaktbugels im Bereich des Bie- 
gebalkengebiets zwischen den Kontaktflachen zu ver- 20 
ringem. 

SchlieBlich konnen die Atzzugangsoffnungen der 
Biegebalkenanordnung zwischen den Einzelbalken der 
Bicgcbalkenanordnungan den Stellen des Uberganges 
zum Kontaktbugelbereich und/oder dem Einspannbe- 25 
reich hinsichtlich ihrer Formgebung (in Draufsicht bzw. 
in einer Ebene parallel zur Substratoberflache) abge- 
rundet sein. 

BEZUGSZEICHENLISTE 30 
[0032] 

1 erster Bereich des beweglichen Elementes 

1a erstes Gegenelektrodengebiet 35 

2 dritter Bereich des beweglichen Elementes 

3 zweiter Bereich des beweglichen Elementes 
3a zweites Gegenelektrodegebiet 

4 Kapazitat im ersten Steuerelektrodenbereich 

5 Kontaktbugel *o 

6 Kapazitat im zweiten Steuerelektrodenbereich 

7 Steuerleitung 

7a Gebiet zur Fixierung des Biegebalkens auf 
dem Substrat und zur Verbindung der leitenden 
Materialmen der Gegenelektrode mit dem der 
Steuerleitung 

7b Zuleitung zu den Gegenelektrodengebieten 

7c Anschlusspad fur Zuleitung 

8 Kontaktstelle zwischen dem leitenden Material 
der Gegenelektrode mit dem der Steuerleitung s° 

9 Verbin dungs element 

1 0 Substrat 

10a bewegliches Element, Biegebalken 

1 1 Bodenelektrodengebiet im ersten Bereich 

1 1 a Bodenelektrode im ersten Bereich ss 

1 1 b Zuleitung zur Bodenelektrode 

1 1c Anschlusspad fur Bodenelektrode 

11n Zusatzanschluss fur Signalaustausch mit der 





Halbleiterelektronik 


12 


Kontaktflachen des Schaltkreises 


13 


Metaliisierung 


14 


Bodenelektrodengebiet im zweiten Bereich 


14a 


Bodenelektrode im zweiten Bereich 


14b 


Zuleitung zur Bodenelektrode 


14c 


Anschlusspad fur Bodenelektrode 


15a 


Impedanzbauelement z.B. fur RC-Netzwerk 




und/oder z.B. Diode 


15b 


Impedanzbauelement z.B. fur RC-Netzwerk 




und/oder z.B. Diode 


16a 


Impedanzbauelement z.B. fur RC-Netzwerk 




und/oder z.B. Diode 


16b 


Impedanzbauelement z.B. fur RC-Netzwerk 




und/oder z.B. Diode 


17 


Halbleiterelektronik 


18 


Planarspule im Bodenelektrodenbereich 


19a-e 


Planarspulen im Biegebalkenbereich 



Patentanspruche 

1. Mikromechanisches Relais mit 

zumindest einem auf einem Substrat (10) an- 
geordneten ersten Bodenelektrodengebiet 
(11); 

einem einseitig uber ein Verbindungselement 

(9) mit dem Substrat (1 0) verbundenen beweg- 
lichen Element (10a) mit einem freistehenden 
Ende, einem ersten Gegenelektrodengebiet 
(1 a) und zumindest einem elektrisch leitfahigen 
Kontaktbugel (5), wobei das erste Gegenelek- 
trodengebiet (1a) in einem ersten Bereich (1) 
zwischen dem Verbindungselement (9) und 
dem Kontaktbugel (5) ausgebildet ist; und 

- zwei uber einen Spalt voneinander beabstan- 
deten Kontaktflachen (12) auf dem Substrat 

(10) ; 

wobei die Elektrodengebiete (1a, 11), das bewegli- 
che Element (1 0a) und der Kontaktbugel (5) so an- 
geordnetsind, dass sich Boden- und Gegenelektro- 
dengebiet gegenuberliegen und das bewegliche 
Element (10a) mit dem Kontaktbugel (5) bei Anle- 
gen einer elektrischen Spannung zwischen Boden- 
und Gegenelektrodengebiet in Richtung des Bo- 
denelektrodengebietes (11) bewegt wird, wodurch 
der Kontaktbugel (5) auf die Kontaktflachen (1 2) ge- 
druckt wird und so eine elektrische Verbindung zwi- 
schen den Kontaktflachen (12) herstelft, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kontaktbugel (5) in einem Abstand vom 
freistehenden Ende am beweglichen Element (10a) 
angeordnet ist und in einem zweiten Bereich (3) 
zwischen dem Kontaktbugel (5) und dem freiste- 
henden Ende des beweglichen Elementes (10a) 
wenigstens ein zweites Gegenelektrodengebiet 
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(3a) und ein diesem gegenuberliegendes zweites 
Bodenelektrodengebiet (14) ausgebildet ist. 

Mikromechanisches Relais nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 5 
dass erstes und zweites Gegenelektrodengebiet 
(1a, 3a) und/oder diesen gegenuberliegende Bo- 
denelektrodengebiete (11,14) voneinander isoliert 
und mlt getrennten Steuerleitungen (11 b : 14b) ver- 
bunden sind. 10 

Mikromechanisches Relais nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die beiden getrennten Steuerleitungen (11b, 
14b) uber eine Schaltungsstruktur (15a/b, 16 a/b, is 
17) auf dem Substrat (10) mit einem gemeinsamen 
Steueranschluss (11c) verbunden sind. 

Mikromechanisches Relais nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 20 
dass die Schaltungsstruktur (15a/b, 16 a/b, 17) Mit- 
tel zu einer hinsichtlich der Amplitude abgestuften 
Ansteuerung und/oder zu einer zeitlich versetzten 
Ansteuerung der beiden Gegenelektrodengebiete 
(1a, 3a) oder der diesen gegenuberliegenden Bo- 25 
denelektrodengebiete (11, 14) bei Anliegen eines 
Steuersignals am Steueranschluss aufweist. 

Mikromechanisches Relais nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 30 
dass die Schaltungsstruktur (1 5a/b, 1 6 a/b, 1 7) wei- 
terhin Mittel zur Funktionsuberwachung und gege- 
benenfalls Nachfuhrung des Schaltvorganges auf- 
weist. 

35 

Mikromechanisches Relais nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Mittel eine Einheit zur Messung des Kon- 
taktwiderstandes bei geschlossenem Relaiskon- 
taktbeinhalten. *o 

Mikromechanisches Relais nach einem der Anspru- 
che 3 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltungsstruktur (1 5a/b, 1 6 a/b, 1 7) mo- 45 
nolithisch in das bzw. auf dem Substrat (10) inte- 
griert ist. 

Mikromechanisches Relais nach einem der Anspru- 
che 1 bis 7, so 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Elektrodengebiete (1a, 3a, 11, 14) oder 
deren Umgebung Teilbereiche mit feinen Leitungs- 
zugen (18, 19a-e) aufweisen, die Planarspulen zur 
Erzeugung eines Magnetfeldes annahernd senk- 55 
rechtzurOberflachedes Substrates (1 0) ausbilden. 

Mikromechanisches Relais nach einem der Anspru- 



che 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das bewegliche Element (10a) in Form eines 
vom Verbindungselement (9) ausgehenden Biege- 
balkens ausgebildet ist, der ein oder mehrere den 
Biegebalken durchdringende Offnungen aufweist 

10. Mikromechanisches Relais nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Ubergangsbereiche des Biegebalkens zu 
dem Kontaktbugel (5) und/oder dem Verbindungs- 
element (9) abgerundet oder abgeschragt sind. 

11 . Mikromechanisches Relais nach einem der Anspru- 
che 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass mehrere voneinander beabstandete Kontakt- 
bugel (5) vorgesehen sind. 

12. Mikromechanisches Relais nach einem der Anspru- 
che 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kontaktbugel (5) unter einer Eigenzugs- 
pannung steht, durch die er im Kontaktbereich mit 
den Kontaktflachen (12) eine nach unten gewolbte 
Form erhalt. 

13. Mikromechanisches Relais nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kontaktflachen (12) durch elastische, re- 
versibel verformbare Materialbereiche uber einem 
Hohlraum gebildetsind, diesich bei Aufdrucken des 
Kontaktbugels (5) nach unten wolben. 

14. Mikromechanisches Relais nach Anspruch 12 oder 
13, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kontaktbugel (5) mit einer Eigendruck- 
spannungsschicht zur zumindest teilweisen Kom- 
. pensation der Eigenzugspannung auBerhalb des 
Kontaktbereiches versehen ist. 

15. Mikromechanisches Relais nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Eigendruckspannungsschicht uber eine 
LSnge des Kontaktbugels (5) zumindest einmal ort- 
lich unterbrochen ist, um eine Verwolbung des Kon- 
taktbugels in Bereichen zwischen den Kontaktfla- 
chen (12) zu verhindem. 

16. Mikromechanisches Relais nach einem der Anspru- 
che 1 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Boden- und/oder die Gegenelektrodenge- 
biete (1a, 3a, 11, 14) bzw. darauf aufgebrachte 
Schichten eine gegenuber einer bei der Hersteliung 
zwangslaufig auftretenden Topographie zusatzlich 
eingebrachte Oberflachenstrukturmrt Erhebungen 
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und Vertiefungen aufweisen, die ein Anhaften des 
beweglichen Elementes (10a) an Bodenelektroden- 
gebieten bei Beruhrung verhindert. 

1 7. M ikromechanisches Relais nach einem der Anspru- 5 
che 1 bis 16, 

bei dem ein zweites mit dem Substrat (10) verbun- 
denes bewegliches Element mit einem freistehen- 
den Ende, ersten und zweiten Gegenelektrodenge- 
bieten (1 a) und zumindest einem elektrisch leitfahi- 10 
gen Kontaktbiigel (5) derail zum ersten bewegli- 
chen Element (1 Oa) angeordnet ist, dass die beiden 
freistehenden Enden einanderzugewandt sind, urn 
mit ihren Kontaktbugeln (5) eine elektrische Verbin- 
dung zwischen den gleichen Kontaktf lachen (1 2) zu *5 
offnen Oder zu schlieBen, wobei die zweiten Gegen- 
elektrodengebiete (3a) einem gemeinsamen Bo- 
denelektrodengebiet (14a) gegenuberliegen und 
die ersten und zweiten Gegenelektrodengebiete 
(1 a, 3a) gemeinsam ansteuerbar sind. 20 
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Fig.3 
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Fig.5a 
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